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摘要　根据卫星光交换网络的高带宽、低丢包率和高链路利用率应用需求，结合现有的地面光交换组装算法，提出

了一种新的基于混合门限和轮询方式的星载光交换组装算法。算法首先按照优先级缓存分组，再按照混合门限和

轮询方式组装ＩＰ分组，减少突发数据包的空闲率，提高了链路利用率。理论分析与仿真证明该算法计算复杂度与

轮询方式相同，突发数据包空闲率低于１０－４，丢包率在负载为０．５时平均达到１０－６，适用于星载光交换系统。
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１　引　　言

目前卫星光网络使用光信号作为传输介质，但其交换节点仍然使用ＡＴＭ／ＩＰ等电交换方式
［１，２］，由于电

子瓶颈、大带宽时延积以及电交换设备的体积和重量等不利因素，限制了下一代卫星网络的发展及其速率的

提升，所以探索新的星上交换技术是卫星网络发展的必然趋势。国内外研究表明，光交换技术是替代电交换

的最佳途径，可以充分利用激光低损耗、大带宽以及激光设备重量轻、体积小的优势［３］。欧空局（ＥＳＡ）在

ＤａｒｗｉｎＭｉｓｓｉｏｎ和ＸＥＵＳ项目中研制了无阻塞８×８星载光交换机，实验证明性能良好
［４］，从而也证明了星
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载光交换是可行的。除此之外，国际空间站激光通信终端把电子信息组装成光数据包时采用了ＳＯＮＥＴ标

准［５］，数据速率达到了２．５Ｇｂ／ｓ。国内有文献提出借鉴光突发交换（ＯＢＳ）作为卫星光网络星载光交换的方

式［６］，其原理是以低轨道（ＬＥＯ）卫星作为边缘节点，高轨道（ＧＥＯ）通信卫星作为核心节点。边缘节点把数

据分组和控制分组独立传送，在时间上和信道上分离。它采用单向资源预留机制，以光突发作为最小的交换

单元。控制包提前发送进行资源预留，突发数据包等待一段时间后再沿着预留好的路线发送出去，核心节点

根据控制信息对突发数据包进行光域交换，不再进行光／电转换。这种方法的主要出发点是考虑到光交换的

可实现性以及与地面网络的互联互通问题，但是该文献只是提出了一种实现设想，并没有给出具体的组装方

法。本文就是依据此设想来研究卫星光网路的交换组装算法的。

在ＯＢＳ网络中，把ＩＰ包组装成大粒度的数据突发包是其中一项关键技术，在卫星光网络中仍然面临这

个问题。针对地面网络已经提出了很多的组装算法，但这些算法不是针对卫星光网络设计的，在填充率和信

道利用率、算法复杂度等方面还不能满足卫星光通信的需求，所以有必要依据特殊需求提出新的组装算法。

星载光交换组装算法设计时主要考虑的问题有：１）业务种类多，服务质量（ＱｏＳ）要求不一致。有的业

务对时延敏感，有的对丢包率敏感，针对这些需求，在设计系统时需要系统地、折中地考虑交换和调度方法。

２）星上资源有限，算法复杂度不能太高，否则会耗费大量能源，导致卫星寿命降低。３）通信时间受限，对通

信链路的利用率要求较高［７］。卫星光网络的通信时间由于受到卫星间相对运动的影响不能随时建立连接，

通信时间受到一定的限制，且卫星间距离遥远，通信质量受到影响，这就对通信期间光链路的利用率提出了

较高的要求。４）光纤缓存器缓存时间有限，且单位长度重量较大，性能有限
［８］，故星上不可能携带大量光纤

缓存器。

现有的地面光突发组装算法主要有基于固定长度门限、基于固定时间门限以及混合门限的组装算法等

几种。基于固定长度门限的组装算法［９］的优点在于算法简单，容易实现；缺点在于当网络的负载比较小时，

将导致组装所需的时间较长，会极大底增加ＩＰ分组的端到端延时或增加网络的控制开销。基于固定时间门

限的算法［１０］的特点是突发周期性产生，其所含的ＩＰ分组数量不确定，但是可以支持时延敏感业务，保证一

定的时延要求。混合门限突发组装方法［１１］基于两种门限，不论是长度或是定时哪个门限到达都触发一个突

发包的生成，相比前面两种算法性能有所提高，但其两种缺点仍然存在。

除此之外，Ｔａｃｈｉｂａｎａ等
［１２］提出了使用Ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ（轮询）方法来进行不同等级数据包组装的算法，该

算法简单易行，但是在低负载时信道利用率较低。文献［１３］提出了一种将高等级包和低等级包混合组成定

长突发包的算法来满足网络对ＱｏＳ的要求，但是该算法在组装时每种等级的ＩＰ包都携带自己的组装信息，

这样也导致了信道利用率的下降。再者，它是完全按照轮询的方式来组装每一等级的ＩＰ包的，若其中某段

时间某个等级没有数据包需要发送，则其信道利用率就会更低。文献［１４］提出了降低填充开销的组装算法

（ＰＲＢＡ）算法，该算法在降低突发包的填充率方面取得了较好的效果，提高了系统的利用率；但是由于控制

包和数据突发包产生的不一致性也导致了控制包中的长度信息不够准确，这样在进行资源预留时可能会产

生两种情况：１）若按照最大长度突发门限来预留则可能链路利用率不高，导致资源浪费，从而使其他突发数

据包得不到应得资源，导致其它数据突发包丢包率的上升；２）若按照控制包产生时的数据突发包的长度来

进行资源预留，则会导致预留的资源不能满足真正组装后的突发包的交换要求，这样丢包率也会上升。

另外，学者们提出了各种自适应算法［１５～１９］，基本原理是根据对网络流量的预测或链路的丢包率级别决

定汇聚算法的阈值，从而达到较好的性能。相比固定门限算法，自适应算法性能得到了提高，但是其实现的

复杂性很高，不适合星载光交换系统。

针对这些不足，在借鉴前人研究成果的基础上，对地面光网络交换组装算法进行了改进，设计了一种基

于混合门限和Ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ方法的星载光交换组装算法，实现了星载光交换，并对算法进行了理论和仿真分

析。结果表明该算法能够满足卫星通信业务需求，且计算复杂度低，链路利用率较高，丢包率达到了业务要

求，适用于星载光交换机。

２　基于Ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ方法的混合门限星载光交换组装算法

结合卫星光网络的特点和各种组装算法的优点，对基于Ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ的组装算法进行了改进：ＬＥＯ（相
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当于边缘节点）把来自各个传感器的数据分别按照数据的优先级（基于ＱｏＳ）和目的地址存储到不同的缓存

中，每个缓存队列都配置一个组装器，如图１所示。

组装步骤如下：１）每个组装器首先填入自己队列中的数据。２）如果组装时间犜ｍｉｎ（组装时间下限）到了

仍然填不满最短突发长度犔ｍｉｎ，则按照异步的方式进行轮询和混合组装，即若高优先级ＩＰ包在犜ｍｉｎ内填不

满一个最短突发包犔ｍｉｎ，才填入低优先级队列中的数据，直到达到最大突发包长度犔ｍａｘ或达到时间门限的最

大值犜ｍａｘ；在轮询期间，每个队列不相互等待，本队列只要满足组装条件，即可产生一个突发包。３）若高优

先级ＩＰ包在一定时间内能够填满，则此突发包只传输高优先级数据，否则突发包中是混合数据。４）若在

犜ｍａｘ到达时且低优先级数据填入后仍然不能填满突发包，则填入空闲数据。

突发包中的各种优先级数据的长度由控制包中的长度字段标出。假设有犖 个优先级，则控制包中的长

度字段至少为犖－１个，这样在目的端才可以区分出不同的ＩＰ包。高优先级组装器从低优先级缓存队列的

队头拿数据进行填充。可以看出，低优先级数据相当于“搭顺路车”，既减少了组装等待时间，同时也提高了

星间光链路的利用率。

图１ 星载光交换网络边缘节点的组成结构及传输链路
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３　算法理论模型

３．１　空闲比特填充率

将本文得出的算法命名为ＦＺＴＦＲ算法。为进一步了解ＦＺＴＦＲ算法的性能，给出一个近似数学分析来

计算空闲比特的填充概率。为便于分析，假定系统有犖个权限类别的突发包，目的地址有犘个，边缘节点有

犖犘 个缓存队列，则可把边缘节点队列看作是一个犕犕犖犘犔 排队系统，此处犕 表示节点的服务时间满足

指数分布，犖犘 表示系统中服务员的个数，即组装器的个数，犔表示系统的容量，即突发包的最大长度。

假设类别１拥有最高的权限，而类别犖拥有最低权限。任一类别犻的突发包单独到达时的指数分布率为

λ犻，它的平均传输时间为狋犻，因此类别犻突发包的流量密度为ρ犻＝λ犻狋犻／犓，犓为用于传输突发数据包的波长数

目。ＩＰ数据包的服务时间服从参数为μ的指数分布。

假设突发组装长度门限下限为犔ｍｉｎ，上限为犔ｍａｘ，组装时间的门限分别为犜ｍｉｎ和犜ｍａｘ，则在犜ｍｉｎ时间内到

达犽个分组的概率为犘（犖 ＝犽）＝
（λ犜ｍｉｎ）

犽！

犽

ｅｘｐ（－λ犜ｍｉｎ），犽＝０，１，２，…，在犜ｍｉｎ时间内组装器ＩＰ分组队列

长度犅的概率密度函数为犳犅（狓）＝∑
!

犽＝０

犘（犖＝犽）犳（狓犽），其中犳（狓犽）为有犽个分组时到达队列长度的条

件概率。由于ＩＰ分组长服从负指数分布，犽个分组到达队列时队列长度为一个犽阶爱尔兰分布，则犳（狓犽）可

由下式给出［１５］：

犳（狓犽）＝ μ（μ狓）
（犽－１）！

犽－１

ｅｘｐ（－μ狓）， （１）

从而可得犜ｍｉｎ时间内ＩＰ分组队列长度犅的概率密度函数为

０３０１０２３
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犳犅（狓）＝∑
!

犽＝０

犘（犖 ＝犽）犳（狓犽）＝
（λ犜ｍｉｎ）

犽！

犽

ｅｘｐ（－λ犜ｍｉｎ）μ
（μ狓）

（犽－１）！

犽－１

ｅｘｐ（－μ狓）． （２）

　　若高等级ＩＰ包不能在时间门限下限犜ｍｉｎ到来时达到最短突发包长，则会从低等级队列中拿出一些数据

填入，使之能达到最短突发门限长度。这些低等级数据也是在犜ｍｉｎ时间内到达的，则在犜ｍｉｎ时间内可能到达

（犔ｍｉｎ－犽）个低等级分组的概率为

犘（犖 ＝犔ｍｉｎ－犽）＝
（λ犜ｍｉｎ）
（犔ｍｉｎ－犽）！

犔
ｍｉｎ－犽

ｅｘｐ（－λ犜ｍｉｎ）， （３）

在时间犜内填满突发包最短包长的概率为

犘（犖 ＝犔ｍｉｎ）＝
（λ犜）

犽！

犽

ｅｘｐ（－λ犜）·
（λ犜）

（犔ｍｉｎ－犽）！

犔
ｍｉｎ－犽

ｅｘｐ（－λ犜）＝
（λ犜）

犔
ｍｉｎ

（犔ｍｉｎ－犽）！犽！
ｅｘｐ（－２λ犜）． （４）

系统的空闲填充率可以通过下式计算：

犘ｐｄ＝∫

犔
ｍｉｎ－１

０

犳犅（狓）ｄ狓． （５）

　　犳犅（狓）可以用一个狀阶一般爱尔兰分布来近似，表达式为

犳犅（狓）＝μ
１（μ１狓）

狀

狀！
ｅｘｐ（－μ１狓）， （６）

式中狀＝ 「１／犮狏
２?，狆＝

１－（２狀犮狏
２
＋狀－２－ 狀２＋４－４狀犮狏槡

２）

２（狀－１）（犮狏
２
＋１）

，μ１ ＝ （１－狆＋狀狆）／犿１。

通过以上公式，就可以计算出突发包的空闲比特填充率。

３．２　链路利用率

在考虑保护时间的条件下，星载光交换网络总的链路利用率为

ηｔｏｔａｌ＝
犓－犽
犓

· 犜ｂｓ
犜ｂｓ＋犜ｏｘｃ

·ρｂ， （７）

式中犜ｂｓ为数据突发传输时间，犜ｏｘｃ为设备倒换时间，ρｂ 为单波长信道的业务量强度。从（７）式可以看出，在

选取组装算法参数时，为保证较高的链路利用率，必经使 犜ｂｓ
犜ｂｓ＋犜ｏｘｃ

足够大，即突发传输时间与倒换时间相比

要足够大。因此，要求时间门限和长度门限满足以下条件［１４］：

犜ｔｈ≥ημ
犙犇犜ｏｘｃ

λ（１－η）
，犔ｔｈ≥

犜ｏｘｃμη＋η－１

μ（１－η）
， （８）

式中犙为系统的ＱｏＳ等级数，犇为目的地址数，λ为ＩＰ分组以泊松过程到达时的参数，１／μ为ＩＰ分组长度

的平均值，η＝
犜ｂｓ

犜ｂｓ＋犜ｏｘｃ
。此处犜ｂｓ＝犜ａｓｓ＋犜ｓｃｈ＋犜ｔｒｉ＋犜ｄｅｌ，其中犜ａｓｓ为边缘节点的组装时间，犜ｓｃｈ为调度时

间，犜ｔｒｉ为链路传输时间，犜ｄｅｌ为总的等待时延（包括组装时延、调度时延和交换时延等）。假定犜ｏｘｃ、犜ｓｃｈ、犜ｔｒｉ、

犜ｄｅｌ为固定值，则知当采用ＦＺＴＦＲ算法时，组装时间一定比犜ｍｉｎ要大，尤其在低负载率情况下比使用固定门

限算法的组装时间要长，所以其链路利用率有了较大的提高。

３．３　突发包丢失率

当类别狀的突发包被其他类别狀的突发包阻塞而不是被比它权限低的突发包阻塞时，就得到了最低的

突发包丢失率。类别狀突发包的最低丢失率可表示为

犘狀 ≥犅（犓，ρ犻）＝
ρ
犽
狀／犽！

∑
犓

犽＝０
ρ
犽
狀／犽！

． （９）

３．４　算法复杂度

本组装算法在最好的情况下，即在网络负荷较大时，某一队列中的数据已可以在最短时间内填满最短长

度的突发包，不需要填充入别的队列的数据，此时算法的复杂度比Ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ轮询算法还要简单，所需的

存储空间也没有增加；在最坏情况下，即某一队列的数据很少，在最短时间门限到来时仍不能填满最短突发

包长，此时在犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ内轮询其他队列，插入其他队列的数据包，此时的复杂度与Ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ轮询算法相
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当。所以ＦＺＴＦＲ算法是简单可行且易于实现的，较为适合星载光交换网络。

４　系统仿真

模拟仿真中假设单波长信道速率为１０Ｇｂ／ｓ，数据波长数为８个，控制波长数为２个。ＩＰ分组以泊松方

式到达，平均长度为１２５０ｂｙｔｅ，平均到达速率为λ＝１／μ＝１．０，μ＝１．０。具有２个优先级突发包，分别为０，

１。假设核心节点使用ＬＡＵＣ调度算法，不具有光缓存和波长转换能力。６个边缘节点，２个核心节点，目的

地址在边缘节点之间均匀分布，共有１５个缓存队列。假设最短汇聚时间为８０μｓ，最长汇聚时间为１００μｓ；

最短汇聚突发包长度为２００００ｂｙｔｅ，最长汇聚突发包长度为５００００ｂｙｔｅ。偏置时间固定为１０μｓ。

在相同的条件下使用不同的方法进行了仿真。图２显示了不同组装算法下的空闲比特填充率比较，可

以看出：ＦＺＴＦＲ算法相比ＰＲＢＡ算法，填充率在高负载情况下相差不大，而在中低负载下填充率降低较多。

这也证明了ＦＺＴＦＲ算法对降低填充率有很明显的作用。

图３比较了ＦＺＴＦＲ算法与其他算法的丢包率，可以看出由于采用了先进的轮询填充手段，低优先级的

数据可以“搭乘”高优先级数据的“车”，这样在分配数据信道时，可以有优先权，丢包率也得到了较大的提高。

图２ 不同组装算法下的空闲比特填充率比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｄｌｅｂｉｔｐａｄｄｉｎｇｒａｔｉｏｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｅｍｂｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３ 不同组装算法下的类别１丢包率比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｔａｇｏｒｙ１ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｉｏ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｅｍｂｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结　　论

综合以上分析，可以得出以下结论：１）ＦＺＴＦＲ算法有效地降低了突发包的空闲比特填充率，提高了卫

星光交换网络链路的利用率。２）相比Ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ和ＰＲＢＡ算法，ＦＺＴＦＲ算法突发包丢包率也得到了改

善，而计算复杂度并没有因此增加。因此，ＦＺＴＦＲ算法达到了卫星光网络通信的需求。不足之处是如果在

低优先级的队列快达到组装门限时，而高优先级的数据包恰好缺少几个ＩＰ包，希望从中“取走”几个时，存在

着能否取出的问题，即低优先级队列中的数据在达到多长时可以被取出，这是一个值得研究的问题，强行取

出可能会得不偿失，反而导致低优先级数据时延加大，链路利用率降低。
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